WYKLAD 7

Roéwnanie Shockley’a. Budowa i zasada
dzialania wybranych przyrzadow

polprzewodnikowych (dioda prostownicza,
dioda Zenera, LED, fotodioda, tranzystor

polowy, etc.).




Charakterystyka pradowo-napieciowa (I-V) idealnego ztacza p-n
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‘ Charakterystyka |-V w rzeczywistym ztaczu p-n
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S.M.Sze ,,Physics of Semiconductor Devices”, ed. J.Wiley and Sons (2007)



‘ Charakterystyka |-V w rzeczywistym ztaczu p-n ‘
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Rownanie Shockley’a
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Voltage (V)

n — wspotczynnik idealno$ci, 1< n <2, zalezne od materiatu;

Wykresy, badania: mgr Igor Perlikowski



Z}acze p-n (dioda pédiprzewodnikowa) — zastosowania

* Prostownik — jest to uktad, ktory zamienia prad przemienny na prad staty

> Prostownik jednopolowkowy » Prostownik dwupolowkowy
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Rys. Przebieg pradu przemiennego na wyjsciu prostownika jednopoldwkowego (lewa strona)
I dwupotowkowego (prawa strona). Przebieg bez kondensatora (zielona krzywa) i z kondensatorem
(czerwona krzywa). Niebieski przebieg sinusoidalny — prad przemienny na wejsciu prostownika.
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Efekt Zenera: (a) zlacze p-n silnie domieszkowane w réwnowadze; (b)
spolaryzowane napieciem w Kierunku zaporowym c) efekt tunelowy:
przejscie elektronu z pasma walencyjnego po stronie pélprzewodnika
typu p do pasma przewodnictwa po stronie pélprzewodnika typu n bez

Zmiany energii.




‘ Dioda Zenera ‘
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(a) Silnie domieszkowane ztgcze w stanie rownowagi; (b) ztacze spolaryzowane w kierunku
zaporowym : tunelowanie elektronéw z p do n; (c) charakterystyka I-V.

W silnie domieszkowanym zlaczu p-n szerokos$¢ obszaru ladunku przestrzennego jest
niewielka. Jesli napiecie polaryzacji wstecznej takiego zlacza bedzie wieksze od
napiecia Zenera (napiecia przy ktéorym nastepuje gwaltowny wzrost pradu na skutek
jonizacji atoméw w obszarze zubozonym), to krawedz pasma walencyjnego obszaru
typu p znajdzie sie wyzej niz krawedz pasma przewodnictwa obszaru typu n. Dlatego
jesli elektron znajdujacy sie w pasmie walencyjnym w obszarze typu p przejdzie przez
obszar ladunku przestrzennego do obszaru typu n, to bez zmiany energii stanie sie tam
swobodnym nosnikiem - elektronem znajdujacym sie¢ w pasmie przewodzenia
polprzewodnika typu n. Takie przejscie nazywane jest przejSciem tunelowym.



Dioda Zenera - charakterystyka -V

Wspolczynnik stabilizacji
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Powielanie lawinowe

Jesli napiecie polaryzujace jest odpowiednio duze (a wiec obszar
zubozony szeroki), to nosniki przechodzace przez obszar zubozony
uzyskuja duza energie. Zderzajac sie z wezlami sieci krystalicznej (z
atomami) przekazuja im czes¢ swojej energii, co powoduje przejscie
elektronéow do pasma przewodnictwa, a co za tym idzie rowniez
""utworzenie' dziur - innymi stlowy ma miejsce jonizacja. Pojawiaja sie w
ten sposob nowe nosniki, ktére réwniez sa przyspieszane, zderzaja sie z
wezlami sieci, itd. Proces ten nabiera charakteru lawinowego i
nazywany jest przebiciem lawinowym.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Jonizacja

Dioda elektroluminescencyjna (LED) ‘

Diody elektroluminescencyjne (ang. light emitting diodes, LED) - wykonywane sa na bazie
potprzewodnikowych ztaczy p-n. Dzialaja w oparciu o zjawisko elektroluminescencji, tzn. przetwarzaja
energi¢ elektryczng na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego. Barwa swiatta, ktore emitujg diody
LED, jak rowniez dlugos¢ fali, zalezy od materiatu pétprzewodnikowego, z ktérego dioda jest wykonana.
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Dioda LED — zasada dzialania

Zjawisko elektroluminescencji, w oparciu 0 ktore dziataja diody LED, polega na
wytwarzaniu $swiatla pod wplywem pola elektrycznego (napigcia polaryzacji w Kkierunku
przewodzenia). Elektroluminescencja zachodzi w wyniku rekombinacji promienistej dziur
| elektronéw w obszarze warstwy zubozonej ztacza p-n. Przejsciom elektronow z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy towarzyszy wydzielenie energii w postaci Swiatta.
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Laser — zasada dzialania
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Rys. Trzy elementarne procesy opisujace
oddziatywanie fotonu z uktadem kwantowym: a)
absorpcja, b) emisja spontaniczna, c) emisja
wymuszona. Symbole: E; — poziom 0 nizszej
energii, E, — poziom o wyzszej energii.

W procesie absorpcji (rys. a) padajacy foton
0 energii hv znika, a jego energia idzie na
przeniesienie elektronu z poziomu nizszego 0 energii
E; na wyzszy E,.

W procesie emisji spontanicznej (rys. b) elektron
przechodzi z poziomu wyzszego Nna nizszy, a roznica
energii jest wypromieniowana w formie fotonu.

Dziatanie lasera opiera si¢ na zjawisku emisji
wymuszonej (rys. c), w ktorym padajacy foton
0 energii Av wymusza przejscie uktadu kwantowego
ze stanu o energii wyzszej do nizsze;j.

Warunek konieczny na wystgpienie akcji laserowej —
inwersja obsadzen, ktéra mowi 0 tym, ze liczba
elektronéw w stanie o energii E, musi by¢ wieksza
od liczby elektronéw w stanie o energii E; .
Uzyskanie stanu, dla ktorego zachodzi taka inwersja
obsadzen, jest mozliwe kosztem energii dostarczonej
z zewnatrz. Proces ten zwany jest potocznie
pompowaniem.

Istnieja dwa rodzaje pompowania w uktadach
laserujacych: elektryczne i optyczne.



Laser polprzewodnikowy — konstrukcja ‘

mikrowytacznik dioda laserowa sprezyna siatka dyfrakcyjna

plytka drukowana
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Rys.  Przyktad schematu  budowy
,medium” lasera potprzewodnikowego —
tj. ztacza p-n.

n GaAs Substrate

Bottom Contact

Inwersje obsadzen poziomow
energetycznych, uzyskuje sie
poprzez wstrzykiwanie
mniejszosciowych nosnikow
tadunku do obszaru zigcza p-n
spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia.
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Bateria stoneczna 1 fotodioda

Fotodioda I ogniwo sloneczne sg urzadzeniami potprzewodnikowymi, W ktorych
zachodzi proces zamiany energii swietlnej fotonéw padajacych na nig w energic
elektryczng. Podstawg ich dziatania jest efekt fotowoltaiczny. Ponizej przedstawiono

na czym polega ten efekt w potprzewodnikowym ztaczu p-n.

- Swiatlo jest absorbowane dla:

thE@J

* Tworza sie pary elektron-dziura,
ktore sa separowane przez pole w
zlaczu i transportowane przez zlacze



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Photodiode.jpg

‘ Efekt fotowoltaiczny
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Padajace na fotodiodg¢ swiatlo jest absorbowane dla energii hv = Ej .

W obszarze warstwy zubozonej tworza si¢ nosniki mniejszosciowe, tj. pary elektron-dziura, ktore sa
separowane przez wbudowane pole elektryczne w zlaczu.

Nosniki mniejszosciowe sg transportowane przez ztacze 1 powoduja wzrost pragdu wstecznego, jesli obwod
zewnetrzny zlgcza jest zwarty. Powstaje wowczas tzw. prad zwarcia (Ige).

Jesli zlacze jest rozwarte, to na jego krancach pojawia si¢ roznica potencjatow — tj. napiecie rozwarcia
(Voo)-

To jest wlasnie efekt fotowoltaiczny: po oswietleniu ztgcza mozna uzyskac zrodto pradu lub napiecia, czyli
zrodto energii elektryczne;.



Warunki wystgpienia efektu fotowoltaicznego

* Pod wplywem promieniowania musza by¢ generowane w polprzewodniku
mniejszosciowe nosniki tadunku dodatniego i ujemnego

E;>E,

* Nosniki mniejszosciowe o roznych znakach muszg by¢ rozdzielone przez
wbudowane pole elektryczne w zlaczu p-n;
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* Generowane swobodne nosniki tadunku muszga zachowac swoja
ruchliwos¢ dostatecznie dlugo, tak aby zdazyly by¢ rozdzielone przez pole
elektryczne zlacza p-n zanim zrekombinuja do stanu podstawowego.



Ogniwo stoneczne — zasada dzialania

* Przyrzad, ktory zamienia energi¢ stoneczng w energie elektryczna:
P=Ilsc X Vo =12xR=UYR
* Mozna poréwnywac go do baterii, bo dostarcza mocy pradu statego.

* Rozni si¢ od baterii tym, ze napigcie, ktore wytwarza zalezy od opornosci
obcigzenia R.

elektroda ujemna (metal)

krzem typu N

zacze p-n

krzem typu P

elektroda dodatnia (metal)



‘ Baterie stoneczne ‘\
/ 1 11 Generacji

| Generacji 11 Generacji > Ogniwa
- Krzemowe (S|) - Cienkowarstwowe wielozlaczowe
- Ogniwa polimerowe
> Monokrystaliczny Si = Tellurek kadmu i organiczne
> Poli-(multi) krystaliczny Si (CdTe) > Na nanorurkach
- CIGS (Cu-In-Ga-Se) weglowych
- Amorficzny Si > Z kropkami

kwantowymi
- Barwnikowe




Tranzystor polowy JFET - budowa

Tranzystor polowy JFET (ang. Junction Field Effect Transistor) —
przyrzad potprzewodnikowy, W ktorym sterowanie pradem odbywa si¢ za
pomoca pola elektrycznego (napigcia). Tranzystor polowy JFET sktada
si¢ Z warstwy poétprzewodnika typu n (tranzystor z kanatem typu n) lub
typu p (tranzystor z kanatem typu p) oraz wbudowanej w nig, Silnie
domieszkowanej  warstwy  polprzewodnika  przeciwnego  typu
(odpowiednio p lub n). Tak wigc tranzystor zbudowany jest na bazie
ztacza n-p-n lub p-n-p. Na zewnatrz obudowy wyprowadzone sg trzy
koncowki: dren (ang. drain, ozn. D); zrédlo (ang. source, ozn. S) oraz
bramka (ang. gate, ozn. G)

(a) Tranzystor z kanatem typu n (b) Tranzystor z kanatem typu p
D D
| |
D D
5 | 5 |
S S

Rys. Symbole graficzne i budowa tranzystorow JFET.
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Tranzystor polowy JFET — zasada dzialania

Rys. a) Obszar potprzewodnika wystepujacy miedzy drenem (D) 1 zroédlem
(S) stanowi kanat, przez ktory ptynie prad. Zmiang przekroju kanatu
uzyskuje si¢ przez rozszerzenie lub zwezenie warstwy zubozonej ztgcza p-n,
a wiec przez zmiang napiecia bramka-zrodto (Ugg) polaryzujacego to ztacze
w kierunku zaporowym.

Rys. b) Pod wptywem napigcia Ugg szeroko$¢é warstwy zubozonej zwigkszy
sie, z kolei przekroj kanalu zmniejszy si¢. Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze
dalsze zwigkszanie napiecia Uggs W Kierunku zaporowym spowoduje, ze
warstwy zubozone polaczg si¢ i kanat zostanie zamknigty.

Rys. ¢) Gdy doprowadzone jest napiecie dren-zrodto (Ups), przy zachowaniu
tego samego napigcia Ugg, W poblizu drenu warstwa zaporowa jest szersza
niz W poblizu zrdédta. Jest to spowodowane tym, ze ztagcze p-n wzdhuz kanatu
jest polaryzowane r6znymi napigciami.

Rys. d) Dalszy wzrost napiecia Upg powoduje dalsze rozszerzanie warstwy
zubozonej az do zamknigcia kanatu, co powoduje stan nasycenia. W takiej
sytuacji dalszy wzrost napiecia Upg nie bedzie powodowat praktycznie
dalszego wzrostu pradu drenu I,



Charakterystyki tranzystora polowego JFET
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Rys. (a) Charakterystyka przejSciowa tranzystora JFET, U, — napigcie odcigcia, (b) charakterystyki wyjsciowe
tranzystora JFET, |55 — prad nasycenia.

Obszary pracy tranzystora JFET:

- obszar odcigcia: tranzystor jest wytaczony. Nie ma przeptywu pradu (I, = 0) przez kanat. Dzieje si¢ to
przy napigciu bramka-zrodlo Ugg > U,

- obszar nasycenia (aktywny): tranzystor jest wtaczony. Prad drenu osiaga stan nasycenia (lyss), tzn.
jest niezalezny od napigcia Upg , jest kontrolowany przez napigcie Ugs. W tym obszarze tranzystor
moze pracowac jako wzmacniacz

- obszar omowy: tranzystor jest wlaczony ale pracuje jak rezystor o opornosci kontrolowanej
napigciem. Dzieje si¢ to wowczas, gdy napigcie Uyg jest mniejsze niz w obszarze aktywnym. Prad
drenu jest proporcjonalny do napigcia Uy | jest kontrolowany prze napigcie bramki U .



